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RESUMO 
O presente projeto visa estudar e analisar um sistema hidráulico de um aerogerador 
de porte pequeno, 150 kW, apresentado em Flesch (2012). Dentre os tópicos 
abordados tem-se efeito de sombra, o estudo de um sistema com acumulador 
hidráulico e a implementação computacional de eficiência da bomba hidráulica. O 
desenvolvimento do projeto se deu através do uso da ferramenta computacional LMS 
Amesim, software utilizado por empresas de grande porte e de diversos segmentos 
industriais. Os resultados são apresentados de forma preliminar através de gráficos, 
separadamente.  
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ABSTRACT 
This project aims to study and analyze a hydraulic system of a small wind turbine, 
150 kW, presented in Flesch (2012). Among the topics covered are the shadow 
effect, the study of a system with hydraulic accumulator and the computational 
implementation of hydraulic pump efficiency. The project was developed using the 
LMS Amesim computational tool, software used by large companies and various 
industrial segments. Results are presented in preliminary form through graphs 
separately. 
Keywords: hydraulic transmission; wind turbine; computer modeling. 
INTRODUÇÃO E JUSTIFICATIVA 
Em um aerogerador, a energia provida pelo vento, captada pelo rotor, é 
transformada em energia mecânica, passando pelos componentes, e então 
transformada em energia elétrica pelo gerador. Segundo a ANEEL a energia deve 
ser entregue à rede com uma frequência de 60 Hz, assim os aerogeradores 
convencionais com caixa multiplicadora utilizam circuitos de potência para manter 
essa frequência. Conforme Fadigas (2011) esses são ambos grandes empecilhos, 
afinal a caixa multiplicadora é um componente bastante problemático, necessita de 
manutenção frequentemente, possui alto custo e limita os elementos à nacele; 
enquanto a eletrônica de potência contribui para a ausência de confiabilidade do 
sistema, como também para o custo total e aumento da complexidade. 
 Devido ao avanço no estudo de aerogeradores, diversas pesquisas estão sendo 
realizadas para contornar os problemas citados, como a transmissão hidrostática. De 
acordo com Schmitz et al. (2010), as vantagens obtidas com o emprego de tal 
sistema consistem em complexidade reduzida, maior confiabilidade, custo menor e 
maior flexibilidade. Thult et al. (2011) apontam a boa qualidade de amortecimento e a 
menor carga resultante na torre do aerogerador devido ao uso de componentes de 
menor massa. 
O presente projeto visa analisar através simulações computacionais como um 
sistema de transmissão hidrostática se comporta em um aerogerador de eixo 
horizontal. Pode-se citar a análise do efeito de sombra, o estudo de um sistema com 
acumulador hidráulico e a modelagem da eficiência da bomba de maneira condizente 
com a realidade. A modelagem de um aerogerador utilizando múltiplas bombas não 





O desenvolvimento desse projeto utilizou da ferramenta de simulação 
computacional LMS AMESim, um software desenvolvido pela companhia Siemens e 
utilizada por empresas de renome como a Embraer. O AMESim é um simulador 
comercial para modelagem e análise de sistema com vários domínios tecnológicos 
no campo de engenharia. 
A análise e experimento foram baseadas nos resultados apresentados em 
Flesch (2012). Dentre as principais características desse projeto pode-se citar a 
potência do aerogerador de 150 kW, projetado para velocidade máxima do vento de 
12 m/s, um rotor composto por três pás com um diâmetro de 22 m e pressão de 
operação do sistema de 24 Mpa, gerando a escolha de uma bomba hidráulica 
modelo MR-700 e um motor hidráulico modelo AA6VM-355. A imagem do sistema 
base utilizado encontra-se abaixo. 
 
Figura 1 – Modelo de simulação base, LMS Amesim; Fonte:  Flesch (2012) 
        Para análise das simulações utilizou-se uma padronização na velocidade de 
vento, em degraus, permitindo um estudo mais confiável do sistema hidráulico. A 
configuração de velocidade é mostrada na figura 2. 
 
Figura 2 – gráfico da variação da velocidade do vento com o tempo;  Fonte: Autor 
 
   
RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
  Efeito de sombra 
O efeito de sombra é um fenômeno que causa grande variação na estabilidade 
do torque atuante sobre o rotor. Esse fenômeno ocorre devido a interação da 
corrente de ar com a torre do gerador, causando vórtices e logo afetando a energia 
captada pelo rotor. Para analisar a variação da velocidade do rotor DAS et al. (2011) 
recomenda o uso da equação: 
                            𝑉!" = 𝑉ℎ + 𝑉!"#$%                                    (1) 
                    𝑉!"#$% = 𝑉ℎ ∗                   (2) 
sendo 𝑉ℎ a velocidade do vento [m/s] que atinge o rotor, 𝑎 é o raio da torre do 
aerogerador, 𝑟 é o raio do rotor [m], ℎ  é a distância do rotor ao meio da torre [m],𝑦 
é variação de ângulo de uma pá  (180 ≤ 𝑦 ≤ 360) e 𝑥 a frequência de rotação do 
rotor. No presente estudo foi utilizado o raio da torre  𝑎 = 1,05𝑚 (LAVASSAS et al., 
2003), ℎ = 3𝑚 (DAS et al.,2011) e um raio da pá  𝑟 = 11𝑚 conforme apresentado 
em Flesch (2012). A figura 2 apresenta o efeito de sombra, segundo a abordagem 
de DAS et al. (2011), para uma velocidade do vento de 8m/s. 
 
Figura 2 –  Variação da velocidade do rotor com a variação do ângulo, causado pelo efeito de sombra. 
Fonte: Autor 
  Acumulador hidráulico 
O uso desse acumulador tem como objetivo reduzir as perturbações do sistema, 
causadas por efeito randômico do vento, para que a variação de frequência da 
corrente entregue à rede seja minimizada. 
O acumulador escolhido teve como base um catálogo da DF equipamentos 
industriais. Para a escolha do modelo implementado foram analisados e testados 
acumuladores de diferentes volumes. O resultado é mostrado na figura 4. 
 
Figura 3 – Variação da pressão após o acumulador;  Fonte: Autor. 
Esse gráfico mostra a variação da pressão após o acumulador. A partir de um 
acumulador de 36 litros não ocorre mudança significativa na pressão, justificando a 
escolha desse modelo. 
  Implementação da eficiência da bomba 
A bomba hidráulica utilizada, modelo MR-700, teve implementada sua eficiência 
volumétrica e mecânica no software LMS AMESim, que utiliza dos dados projetados 
para cálculo da eficiência. Os dados necessários para tal execução foram obtidos 
através de catálogo do fabricante. A imagem a seguir retrata a eficiência real da 
bomba e compara essa com a eficiência adotada por Flesch (2012). 
 




O projeto ainda está desenvolvendo o uso de múltiplas bombas no sistema, que 
visa alcançar o aumento da eficiência. Os resultados obtidos estão condizentes com 
os apresentados em bibliografias especializadas. Pode-se atestar isso tanto no 
estudo do efeito de sombra, quanto na implementação da eficiência na bomba. Com 
a conclusão dos estudos, todos os componentes estudados separadamente serão 
implementados em conjunto no modelo computacional, visando analisar o efeito de 
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